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摘 要 : 以 祁 连 Abe HR 
2500 ~ 3 300m WW Ba M3 a, 8 


海 云 杉林 为 研究 对 象 ,利用 5 套 土壤 温 温度 
旨 在 探讨 青海 云 杉林 土壤 水 热 的 变化 特征 及 土壤 水 热 间 


自动 监测 系统 对 海拔 


的 互 作 效应 。 结 果 表 明 :(1)7:00~19:00, 土 壤 温 度 整体 上 呈 升 高 趋势 ,8:00 土壤 均 温 最 低 ,为 
1.03% ,18:00 土 壤 均 温 最 高 ,为 1.32% ;土壤 湿度 的 变化 幅度 较 小 , 且 差 异 不 显著 (已 >0.05)。(2) 冷 


期 (1~4 月 、11~12 月 )、 暧 期 (5~10 月 ), 各 占 全 年 的 50%;8 月 前 随 月 份 增 大 土壤 温 湿 度 
份 增 大 1 月 ,土壤 均 温 增 大 2.21 C, 湿 度 增 大 0.021 mm ,8 月 后 随 月 份 增 大 逐渐 减 小 
度 减 小 0.017 ms .m5。(3) 土 壤 温 度 与 海拔 之 间 有 人 负 相 关 关 系 (RR= 


月 ,土壤 均 温 减 小 3.12 C, EE 


增 大 ,月 
ARAKI 


0.81,P<0.05); 土 壤 湿 度 与 海拔 之 间 存 在 二 项 式 相 关 关 系 ( 尺 =0.95,P 《< 0.05)。(4) 土 壤 温 度 与 土 


层 深 度 间 呈 负 相关 关系 (P<0.05) ,而 土壤 湿度 


与 土 层 深 度 呈 线性 正 相 关 关 系 (P 《< 0.05), 土 层 每 


增加 一 层 ,土壤 均 温 减 小 0.142 % ,湿度 约 增加 0.009 m’.m”。(5) 青 海 云 杉林 土壤 温度 和 湿度 间 呈 显 


著 线 性 负 相 关 关 系 (P < 0.05)。 
关 键 词 : 
文章 编号 : 


土壤 是 植物 生存 的 基质 ,决定 着 生态 系统 的 结 
构 、 功 能 和 生产 力 水 平 中 。 土 壤 舍 水 量 和 温度 作为 
ed a age ae 
固氮 等 化 学 或 生物 过 程 有 着 深刻 的 影响 外, 进 
SHAE MRT, LRN 
受气 候 、 地 形 .土壤 自身 物理 特性 等 众多 因子 的 影 
啊 ” ,尤其 高 山地 区 的 土壤 冻 融 过 程 对 土壤 温度 和 
含水 量 有 着 巨大 的 影响 “。 和 森林 土壤 是 森林 生态 系 
统 发 挥 水 源 涵养 功能 的 主要 载体 ,直接 影响 生态 系 
统 的 水 文 过 程 中 ,土壤 水 热 的 分 布 特征 和 动态 变化 
影响 着 植被 生态 系统 土壤 的 生物 和 非 生物 生态 学 
过 程 , 对 植被 生态 系统 的 稳定 具有 重要 意义 

近年 来 ,关于 祁连山 土壤 水 热 特征 已 开展 了 诸 
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多 研究 ,如 赵 维 俊 等 研究 了 祁连山 林 草 复合 流域 土 
壤 温 湿度 时 空 特征 ,发 现 林 草地 浅 层 土 壤 温 度 日 变 
化 呈正 弦 曲 线 变 化 , 林 草 地 土壤 湿度 日 变化 不 受 太 
阳 辐 射 的 影响 。 胡 健 等 "对 祁连山 排 露 沟 流 域 海拔 梯 
度 上 土壤 温 湿 度 的 变化 规律 进行 了 研究 ,认为 海拔 每 
升 高 100m,0~ 10 cm 土 层 湿度 增加 0.027 mm”, 温 
度 降低 0.32 Co AEBS RT AE LF at a 
壤 水 热 的 空间 变化 特征 进行 了 探究 ,发 现 随 海拔 升 
高 ,土壤 水 分 的 增 大 率 约 为 2.35%: (100 m)“, EX 
温度 的 降低 率 约 为 0.74 %.(100 m)"'。 唐 振兴 等 中 
分 析 了 祁连山 中 有 段 林 草 交错 带 土 壤 水 热 特征 ,发现 
土壤 温度 年 内 变化 与 气温 一 致 ,土壤 水 分 年 内 变化 
较为 复杂 。 上 述 研究 虽然 对 高 寒山 区 土壤 水 热 过 
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程 有 了 一 定 程 度 的 认识 ,但 连续 时 间 序 列 的 土壤 水 
热 研究 工作 还 不 够 深入 ,点 义 度 上 的 连续 监测 仍然 
缺乏 。 因 此 ,本 研究 利用 土壤 温 湿 度 自动 观测 系统 
进行 长 期 定位 监测 ,从 而 弥补 相关 研究 中 的 不 足 。 
本 文通 过 分 析 2015 年 6 月 ~ 2018 年 6 月 的 土壤 温度 
和 湿度 观测 数据 ,重点 探讨 以 下 问题 :(1) 利用 长 期 
连续 定位 监测 数据 分 析 研 究 区 青海 云 杉林 土壤 水 
热 变 化 特征 ,揭示 土壤 水 热 时 空 变化 规律 .(2) 建立 
青海 云 杉 林 土 壤 水 热 间 的 耦合 关系 ,前 明 土 壤 水 热 
间 的 互 作 效 应 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 位 于 祁连山 北 励 中 段 的 大 野 口 流域 ,中 
心地 理 坐 标 100°15' E, 38°31" N ,流域 总 面积 73.32 
km’, FIR 2 590~4 645 m” 。 年 平均 气温 -0.6~ 
2.0 C ,年 均 日 照 时 数 1 893 ,日 辐射 总 量 均值 为 
110.28 kW'm ,年 均 降 水 量 为 433.6 mm, FIJE 
量 为 1081.7 mm, 年 均 相 对 湿度 为 60% , 属 高 寒 半 干 
旱 山 地 和 森林 草原 气候 ”。 流 域 水 热 条 件 差异 大 IB 
成 了 多 种 植被 类 型 和 土壤 类 型 ,其 中 植被 类 型 主要 
AA REE CS. BRE MP I a REMA A TB 
Efa A fey LUGS, Te BESS I ERA LU HR 
E LSI He BRAKE. LU BRACE fa) ep LL HE A 
草 甸 土 和 高 山 草 甸 土 。 建 群 树种 青海 云 杉 呈 斑 块 
状 或 条 状 分 布 在 海拔 2 600 ~ 3 300 m BASE FAL BABE 
Hirr ,与 阳 坡 草地 犬齿 交错 分 布 ;灌木 优势 种 有 人 金 
露 梅 (Potentilla fruticasa ) , 98 fii Hp XL (Caragana ju- 
bata) FFE HLHI (Salix gilashanica) 等 ,草本 主要 有 珠 
AE (Polygonum viviparum) YEE (Carex atrata) ~ 
& F (Carex tristachya ) H w 5 (Pedicularis ikomai 


Sasaki) FET Fy (Stipa sp) 4". 


2 研究 方法 


2.1 野外 观测 设计 

在 祁连山 中 段 沿 海拔 2 500 m,2 700 m,2 900 m, 
3 100m 和 3 300 m 选 择 典 型 林 分 布设 5 套 土 壤 温 湿 
度 自 动 观 测 系 统 , 该 系统 主要 包括 土壤 温 湿度 数据 
传 感 天 (HydraProbe, ER Yih BE 2R 48 Ye FB] : -30 ~ 
55 % ,精度 :+0.1 C; BEM Ee Rae E: F ~ i 
All, $A : m +m, HE : +0.03) eA HE FE BS HO- 
BO U30)。 数 据 传感器 探 涉 布 设 深度 为 :10 cm, 


20 cm 、40 cm 、60 cm; 土 壤 温 湿度 采用 温 湿 度数 据 采 
集 记录 器 (HOBO) 采 集 。5 套 土 壤 温 湿度 测定 系统 
的 观测 频 度 均 为 30 min 记 录 1 次 ,日 变化 及 小 时 变 
化 为 30 min 测 定 值 的 均值 ,连续 监测 3 a(2015 年 6 
月 ~2018 年 6 月 )。 在 正式 观测 之 前 ,采用 土壤 针 式 
温度 计 和 TDR 土壤 水 分 测定 仪 记录 土壤 温度 .土壤 
含水 量 等 数据 ,对 观测 试验 数据 进行 了 反复 的 校 
对 ,土壤 温 湿 度 自动 监测 仪 所 获取 的 观测 数据 
AY SE 
2.2 数据 处 理 与 分 析 

将 收集 到 的 数据 按 每 小 时 、 每 天 、 每 月 进行 平 
均 处 理 , 把 7:00 到 19: 00 的 数据 视 为 一 天 进行 整 
理 , 对 连续 监测 3 a 的 数据 用 Excel 2010 计算 ,获得 
均值 ,利用 SPSS 20.0 软 件 对 数值 进行 统计 分 析 , 采 
FA Excel 2010 软 件 绘制 图 表 。 文 中 所 有 数据 均 为 平 
均 结果 ,数据 人 处理 采用 以 下 公式 : 


逐日 平均 处 理 : Aaa = 2a (1) 


式 中 : Day 表示 处 理 后 的 逐日 观测 因子 ;a 为 变量 观 
WEL; Ya 为 变量 观测 值 求 和 。 


2o (2) 


ZH 平均 处 理 : 汪 = 48M 


式 中 : 4 表示 处 理 后 的 逐 月 观测 因子 ;a 为 变量 
观测 值 ;MM 为 变量 观测 时 段 所 处 月 份 的 天 数 ; > a 
为 变量 观测 值 求 和 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 水 热 的 时 间 变 化 特征 

3.1.1 土壤 水 热 日 变化 图 1 为 土壤 水 热 的 日 变 
化 动态 图 ,经 分 析 发 现 土壤 温度 与 时 间 (7:00~ 
19: 00) 变 化 趋势 呈 二 次 多 项 式 ,y=0.000 2x7 + 
0.027 1x+0.968 3, 决 定 系数 较 高 ,为 0.941 4, 差 异 显 
著 (P<0.05)。 土 壤 温 度 随 着 时 间 的 增加 ,整体 上 号 
升 高 趋势 ,7:00~8:00 之 间 ,土壤 温度 呈 降 低 趋势 ， 
8:00 土 壤 温 度 最 低 , 为 1.03 % ,8:00~ 18:00, EE 
温度 逐渐 升 高 ,18:00 土 壤 温 度 最 高 ,为 1.32 Co M 
图 1 可 以 看 出 土壤 湿度 与 时 间 的 相关 系 不 强 , 差 异 
不 显著 (P>0.05), 各 时 间 段 的 土壤 湿度 接近 ,这 是 
因为 在 高 寒山 区 山地 和 森林 的 季节 冻 融 过 程 比 较 明 
显 ,土壤 中 的 水 分 白天 消融 、 晚 上 冻结 ,这 一 过 程 有 
利于 土壤 中 水 分 的 维持 。 
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土壤 温度 一 一 线性 (土壤 温度 ) 
y = 0.000 2x? + 0.027 1x + 0.968 3 
R?=0.9414 P<0.05 


土壤 温度 / C 


土壤 温度 一 一 线性 (土壤 湿度) 
y=1E-05x+0.146 R?=0.6177 P<0.05 


0.15 
0.12 
0.09 
0.06 
0.03 
0.00 


. m 


土壤 温度 /m3 


图 1 青海 云 杉 林 土 壤 温 度 ,湿度 日 动态 变化 


Fig. 1 


3.1.2 土壤 水 热 月 变化 将 征 ”青海 云 杉林 土壤 水 
热 的 月 动态 变化 特征 见 图 2, 由 图 可 以 看 出 土壤 水 
热 与 月 份 有 着 很 强 的 显著 性 (P< 0.05), 两 者 月 动态 
变化 趋势 为 三 次 多 项 式 关系 。 
yr = -0.052 6x°+0.646 8x°+0.047 4x-8.194 7 
(R= 0.926 2) (1) 
Ym = —0.000 9x?+0.012 6x’—0.027 4x+0.068 9 
(R’°=0.954 5) (2) 
SUE : ARE AIK F 0.9, WH a his 
更 接近 于 三 次 曲线 。 研 究 表 明 ,土壤 温度 在 0 SCL 
下 的 时 期 为 一 年 冷 期 ,0% 以 上 的 时 期 为 暖 期 后 。 
由 图 可 以 看 出 6 个 月 (1~4 月 ,11~ 12 月 ) 土 壤 温 度 
小 于 0 C, 即 冷 期 为 6 个 月 , 占 全 年 的 50%;6 个 月 
(5~10 月 ) 土 壤 温 度 大 于 0 %C, 即 暧 期 为 6 个 月 , 占 
全 年 的 50%, 由 此 可 见 该 研究 区 域 冷 期 和 暧 期 的 时 
间 相 同 。8 月 前 , 随 着 月 份 增加 ,土壤 温度 逐渐 增 
加 ,平均 增加 率 2.21 CC.mon',8 月 土壤 温度 均值 最 
大 ,为 8.92 C;8 月 后 , 随 着 月 份 增加 ,土壤 温度 逐渐 
减 小 ,其 降低 率 为 3.12 C-mon”, 可见 土壤 温度 的 递 
减速 率 大 于 其 递增 速率 ,8 月 以 后 土壤 温度 的 下 降 


土壤 温度 一 一 多 项 式 (土壤 温度 ) 
10.0 y = —0.052 6x? + 0.646 8x? + 0.047 4x-8.194 7 
R?=0.9262 P<0.05 


土壤 温度 / C 


8 9 10 1 12 


6 7 
月 份 


Diurnal variation of soil temperature and soil moisture in Picea crassifolia 


速度 较 快 ,公式 (1) 可 以 有 效 地 验证 该 结论 。 

由 图 2 还 可 以 看 出 ,土壤 湿度 随 月份 增 加 呈 先 
增加 后 减 小 趋势 ,8 月 前 土壤 湿度 逐渐 增加 ,月 份 每 
增加 1 月 ,土壤 湿度 平均 增加 0.021 mm ,8 月 土壤 
湿度 均值 最 大 ,为 0.211 m;.m’;8 月 后 土壤 湿度 逐 
渐 减 小 ,月 份 每 增加 1 月 ,土壤 湿度 平均 减 小 0.017 
mm ,可 见 土 壤 湿 度 的 递增 速率 大 于 递减 速率 ,可 
利用 公式 (2) 验 证 该 结论 。 

3.2 土壤 水 热 的 空间 变化 特征 

3.2.1 土壤 水 热 海 拔 变化 特征 ”由 图 3 反映 了 人 研 
究 区 青海 云 杉 林 土 壤 温 湿度 的 海拔 变化 特征 ,对 不 
同 海拔 梯度 的 土壤 温度 .土壤 湿度 进行 了 回归 拟 合 
和 显著 性 检验 ,结果 表明 :土壤 温度 与 海拔 之 间 有 
负 相 关 关 系 y= -0.524 7x+2.526 8( 尼 = 0.806 1) ,两 
者 差异 显著 (P<0.05)。 海 拔 2 500 m、2 700 m,2 
900 m、3 100 m 和 3 300m 处 的 土壤 温度 均值 分 别 
为 :1.86 C, 1.35 C, 1.13 C, 1.01 CAN-0.60 C , 随 海 
拔 升 高 ,土壤 温度 呈 降 低 趋势 ,降低 率 约 为 0.31 C- 
(100 m)"。 在 一 定 的 区 域内 ,太阳 辐射 能 的 输入 、 
土壤 蒸 散 潜 能 及 土壤 导热 紊 等 对 土壤 温度 的 空间 
分 布 影响 较 大 ,太阳 辐射 能 主要 受气 候 变 化 的 影 


土壤 湿度 ”一 一 多项式 (土壤 湿度 ) 


y = -0.000 9x? + 0.012 6x? - 0.027 4x+0.068 9 
0.25 R?= 0.9545 P<0.05 


m=? 
© 
œD 
© 


土壤 湿度 /ma 。 


6 7 8 9 10 ll 12 
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图 2 青海 云 杉林 土壤 温度 、 湿 度 月 动态 变化 


Fig.2 Monthly variation of soil temperature and soil moisture in Picea crassifolia 
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响 , 随 着 海拔 升 高 ,气温 逐渐 降低 ,降水 .风速 .空气 
湿度 不 断 增加 , 随 着 降水 、 风 速 变 大 ,土壤 的 燕 发 漆 
能 变 大 ,同时 土壤 表面 湿度 越 大 ,对 太阳 辐射 能 的 
反射 也 越 大 ,土壤 温度 越 低 。 

土壤 湿度 与 海拔 之 间 的 关系 为 :y= -0.010 5x+ 
0.083 1x’-0.151 5x+0.151 0(R’=0.954 5) ,两 者 差异 
显著 (P<0.05)。 海拔 2 500 m、2 700 m、2 900 m, 
3 100 m 和 3 300 m 人 处 的 土壤 湿度 均值 分 别 为 :0.075 
m°. m”, 0.085 mm 0.176 m°- m”. 0.189 mm” 和 
0.156 mm”。 随 海拔 升 高 ,土壤 湿度 先 增 大 后 减 小 ， 
海拔 3 100 m 人 外 土壤 湿度 均值 最 大 ,为 0.189 mm 。 
在 研究 区 降水 是 影响 土壤 水 分 的 主要 因素 ,海拔 通 
过 影响 降水 进一步 影响 土壤 湿度 , 随 着 海拔 升 高 降 
水 量 呈 增加 趋势 ,降水 量 越 大 ,土壤 湿度 也 越 高 。 
3.2.2 土壤 水 热 剖 面 变 化 将 征 图 4 反应 了 研究 
又 青海 云 杉 林 土 壤 水 热 的 垂直 变化 特征 ,经 回归 拟 
合 和 显著 性 检验 发 现 , 土 壤 温度 和 土 层次 度 间 呈 负 
相关 关系 y= -0.157 5x+1.022 5, 决 定 系 数 较 高 (RR = 
0.916 8) ,差异 显著 (P<0.05), 随 着 土 层 深度 不 断 增 
加 ,土壤 均 温 不 断 减 小 , 土 层 每 增加 一 层 , 土壤 均 温 


了 = -0.524 7x+ 2.526 8 
R? = 0.8061 P<0.05 
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减 小 0.142 CC。 其 原因 为 土壤 温度 主要 受 太 阳 辐 射 
能 及 气候 变化 的 有 影响" 。 土 层 越 深 ,接受 到 的 太阳 
辐射 能 越 少 ,温度 越 低 。 

研究 还 发 现 土壤 湿度 与 土 层 深度 存在 线性 正 相 
关 关 系 ,y= 0.009 2x+0.115 3,R?=0.887 3, 差 异 显著 
(P<0.05), 随 着 土 层 深度 增加 ,土壤 湿度 均值 不 断 增 
加 , 土 层 每 增加 一 层 ,土壤 湿度 约 增加 0.009 mem’, 
其 主要 原因 是 ,土壤 表层 是 空气 层 的 交界 层 ,土壤 
水 分 的 蒸发 强度 较 大 ,表层 土壤 湿度 较 低 ,由 于 土 
壤 水 分 在 自身 重力 的 作用 下 回 下 传输 ,深层 土壤 湿 
度 较 大 。 同 时 60 em 左右 是 青海 云 杉 根系 的 分 布 
区 ,这 些 根系 的 存在 有 利于 形成 水 分 储蓄 的 土壤 
层 , 具 有 较 强 的 持 水 能 力 ,土壤 湿度 较 大 。 
3.3 土壤 温度 和 湿度 的 关系 

图 5 反映 了 人 研究 区 青海 云 杉林 土壤 温度 和 土壤 
湿度 的 拟 合 关系 ,分 析 发 现 土 壤 温 度 和 湿度 间 呈 线 
性 负 相 关 关 系 ,递减 程度 差异 显著 (P<0.05)。 当 土 
壤 温 度 为 0.429 %C 时 ,土壤 湿度 最 大 ,为 0.156 mem”; 
土壤 温度 为 0.856 CC 时 ,土壤 湿度 最 小 ,为 0.128 
m. m3。 土壤 温度 从 0.429 C 到 0.856 %C ,增加 了 


土壤 温度 一 一 多 项 式 ( 土壤 温度 ) 
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图 3 青海 云 杉林 土壤 温度 、 湿 度 沿 海拔 变化 


Fig. 3 Variation of soil temperature and soil moisture along elevation in Picea crassifolia 
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图 4 青海 云 杉 林 土 壤 温 度 .湿度 垂直 变化 


Fig.4 Vertical variation of soil temperature and soil moisture in Picea crassifolia 
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0.427 % ,而 土壤 湿度 从 0.156 mm 到 0.128 mm”, 
减 小 了 0.028 mm 。 对 整个 青海 云 杉林 而 言 ,土壤 
温度 平均 增加 率 为 49.8% ,土壤 湿度 平均 递减 率 为 
21.5%。 由 此 表明 ,在 一 定 的 环境 条 件 下 可 以 通过 
降低 土壤 温度 来 提高 土壤 湿度 ,而 气温 是 影响 土壤 
温度 的 主要 因子 ,可 以 通过 降低 气温 控制 土壤 温 
度 ,从 而 达到 增加 土壤 水 分 的 目的 。 青 海 云 杉林 是 
祁连山 水 源 涵 养 林 主 要 的 建 群 树种 ,土壤 水 分 的 多 
少 对 其 生长 有 着 决定 性 的 作用 ,在 青海 云 杉 林 经 营 
管理 中 应 高 度 重视 土壤 水 分 的 作用 ,考虑 通过 控制 
土壤 温度 来 增加 土壤 水 分 ,促进 云 杉林 区 的 健康 发 
展 , 使 其 更 好 地 发 挥 经 济 效 益 、 生 态 效 益 和 社会 
效益 。 


o 土壤 湿度 一 一 线性 (土壤 温度 ) 


y = -0.055 0x+ 0.173 5 
© R?=0.8375 P<0.05 
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图 5 青海 云 杉 林 土 壤 温 度 和 土壤 湿度 的 相关 性 


Fig.5 Correlation between soil temperature and soil moisture 


of Picea crassifolia 


(1) 车 宗 簿 等 "研究 发 现 祁 连 山 西 段 一 年 冷 期 
占 全 年 的 42%, 暧 期 占 58% , 暖 期 时 间 长 于 冷 期 ,而 
本 研究 发 现 冷 期 和 暖气 均 为 6 个 月 。 这 是 因为 祁 连 
山 从 东 到 西 降水 逐渐 减少 ,日 照 时 数 逐 渐 增 大 , 导 
致 土壤 水 分 含量 降低 ,土壤 逐渐 干 化 。 该 研究 还 发 
现 8 月 前 ,土壤 温度 平均 增 大 了 2.21 % ,土壤 湿度 平 
均 增 大 0.021 mm-3?;8 月 后 ,土壤 平均 温度 降低 了 
3.12 % ,土壤 平均 湿度 降低 了 0.017 mm”。 在 祁 连 
山高 寒 地 区 ,气温 和 降水 是 影响 土壤 温度 和 水 分 的 
主要 因子 ,本 研究 只 考虑 了 土壤 温 湿度 的 变化 情 
况 ,而 没有 考察 降水 和 气温 的 变化 情况 ,在 今后 的 
土壤 温 湿度 变化 研究 中 ,应 该 同步 研究 气温 、 降 水 
的 变化 ,这 样 可 以 使 得 研究 更 有 意义 。 

(2) 牛 灼 等 "中 研究 认为 ,土壤 体积 含水 量 和 土 


层 深 度 呈 二 次 函数 的 抛物 线 变 化 趋势 ,土壤 水 分 
随 着 土 层 深度 增加 呈 先 增 大 后 减 小 趋势 ,而 车 宗 
条 等 ”研究 发 现 , 土 壤 水 分 与 土 层次 度 存 在 负 相 关 
关系 , 随 着 土壤 深度 的 增 大 ,土壤 水 分 减 小 。 该 研 
究 结果 与 以 上 结果 存在 不 一 致 ,土壤 湿度 与 土 层 深 
度 存 在 二 项 式 相关 关系 , 随 着 土 层 深 度 增加 ,土壤 
湿度 不 断 增加 。 其 原因 是 : 牛 守 等 的 研究 中 涉及 了 
乔 、 灌 、 草 ,他 认为 当 土 壤 深 度 超过 27.94 cm ,植物 的 
根系 减少 ,在 一 定 程度 上 影响 了 根系 对 土壤 结构 及 
理化 性 质 的 改善 ,导致 土 壤 容 重 增 大 ,土壤 水 分 降 
低 , 而 本 研究 只 针对 青海 云 杉林 ,由 于 人 研究 区 土屋 
比较 薄 , 且 存在 季节 性 冻 土 , 加 上 青海 云 杉 林 根 系 
分 布 较 浅 ,平均 分 布 深度 在 60 cm 左右 ,大 量 根 系 的 
存在 有 利于 形成 土壤 水 分 传输 的 土 层 ,同时 还 由 于 
土壤 水 分 的 自身 重力 作用 ,不 断 问 下 积累 ,土壤 水 
分 逐渐 增加 ;而 车 宗 簿 等 主要 人 研究 了 祁连山 西 段 草 
地 的 土壤 水 分 变化 特征 ,草本 是 浅 根性 植被 ,深层 
土壤 中 根系 对 土壤 的 改善 能 力 不 足 ,土壤 密度 增 
大 ,土壤 含水 量 减 小 ,再 者 土壤 水 分 含量 在 土壤 训 
面 上 分 布 异 质 程度 很 高 ,导致 不 同 研 究 区 域 可 能 存 
在 差异 。 

(3) 本 研究 还 发 现 ,土壤 温度 和 土 层 深 度 间 呈 
显著 的 负 相关 线性 关系 ,这 一 结论 与 李 水 “ 、 胡 健 
等 的 研究 结果 一 致 ,但 与 车 宗 簿 等 "的 研究 不 一 
致 。 其 主要 原因 是 ,在 青海 云 杉林 中 随 着 土 层 的 增 
加 ,深层 土壤 无 法 接受 穿 过 林 际 的 太阳 光照 辐射 ， 
太阳 辐射 只 能 以 热传导 和 热 对 流 的 形式 由 浅 层 土 
壤 传 递 到 深层 ,而 随 着 土 层 深度 增加 ,热传导 和 热 
对 流 所 携带 的 能 量 逐 渐 减 弱 , 导 致 土壤 温度 逐渐 降 
低 ;此 外 ,青海 云 杉 林 下 苔 巷 层 较 厚 ,在 一 定 程度 上 
延缓 了 太阳 辐射 在 土壤 中 的 传导 和 扩散 ,导致 土壤 
温度 随 土 层 深度 的 增加 而 降低 。 

(4) 胡 健 等 ”发 现 海拔 每 升 高 100 m,0~ 10 cm 
和 10~20 cm 的 土壤 温度 分 别 降低 0.32 % 和 
0.28 CC。 尺 管 本 人 研究 中 使 用 的 土壤 温度 数据 为 0~ 
60 cm 土 层 平均 数据 ,但 是 也 得 出 了 相似 的 结果 , 随 
着 海拔 升 高 ,土壤 温度 呈 降 低 趋 势 ,降低 率 约 为 
0.31 °C- (100 m)。 而 祁连山 大 野 口 流域 土壤 温度 随 
海拔 升 高 逐渐 降低 ,递减 率 为 0.8 C+ (100 m)' 
EBA ATE RE ASE FE ,数据 来 源 于 不 
同 植被 类 型 ,不 同 坡 向 的 土壤 。 土 壤 温度 除了 与 海 
the AE .纬度 等 有 关外 ,还 与 植被 类 型 RAE 
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土壤 质地 等 有 关 , FEI ae pg LL Sa, ER JE H 
显 受 局 地 因素 的 影响 ”。 

(5) 已 有 研究 表明 土壤 温度 和 土壤 水 分 具有 显 
著 负 相关 关系 ”或 负 相 关 不 显著 ”。 本 人 研究 也 得 
出 相似 的 研究 结 末 ,土壤 温度 和 土壤 水 分 表现 为 显 
闭 的 负 相 关 关 系 。 有 研究 还 表明 土壤 温度 和 土壤 
水 分 的 相关 性 与 采样 将 度 和 尺度 有 很 大 的 关系 ”， 
随 着 野外 监测 水 平 的 不 断 提高 ,利用 土壤 温 湿度 日 
动 观测 系统 对 土壤 温度 和 土壤 湿度 进行 实时 动态 
监测 ,可 以 有 效 地 避免 因 采 样 粒度 或 太 度 不 同 所 产 
生 的 差异 。 


本 文 利用 土壤 温 湿 度 自动 观测 系统 对 祁连山 
北 莲 中 段 青 海 云 杉林 的 土壤 温 湿 度 进行 了 连续 3 a 
监测 ,分 析 了 二 者 的 时 空 变化 规律 ,建立 了 土壤 水 
热 的 相关 关系 ,前 明了 两 者 的 耦合 机 制 。 主 要 结论 
如 下 : 

(1) 土壤 水 热 日 变化 规律 为 :在 7:00~ 19:00 
时 间 段 内 ,土壤 湿度 日 变化 幅度 较 小 且 不 显著 ， 
10:00 和 11:00 时 的 土壤 湿度 值 最 小 , 均 为 0.146 
mm3。 随 着 时 间 的 增加 ,土壤 温度 整体 上 呈 升 
高 趋势 ,8:00 土 壤 温度 最 低 ,为 1.03 % ,18:00 土 壤 
温度 最 高 ,为 1.32 Co 

(2) 该 研究 区 冷 期 和 暖气 均 为 6 个 月 ,各 占 全 
年 的 50%。8 月 前 ,土壤 平均 温度 增 大 了 2.21 %C, 土 
壤 平 均 湿度 增 大 0.021 mi.m”;8 月 后 ,土壤 平均 温 
度 降 低 了 3.12 Y ,土壤 平均 温度 降低 了 0.017 m°- 
m*。8 月 后 土壤 温度 平均 递减 速率 大 于 8 月 前 的 土 
壤 温 度 平均 递增 速率 ,8 月 前 土壤 湿度 平均 递增 速 
率 大 于 8 月 后 的 土壤 湿度 平均 递减 速率 。 

(3) 土 壤 温 度 与 海拔 之 间 有 人 负 相 关 关 系 y= 
-0.524 7x+2.526 8(R°=0.806 1) ,两 者 差异 显著 
(P<0.05) 。 土 壤 湿度 与 海拔 之 间 的 关系 为 :y= 
-0.010 5x°+0.083 1x?-0.151 5x+0.151 0(R7=0.954 5), 
随 海拔 升 高 ,土壤 湿度 先 增 大 后 减 小 ,海拔 3 100 m 
处 土壤 湿度 均值 最 大 ,为 0.189 mm-。 

(4) 土壤 温度 和 土 层 深度 (0 ~ 60 cm) EHX 
关系 ( 尼 =0.916 8,P< 0.05) ;土壤 湿度 与 土 层 深度 
存在 二 项 式 相 关 关 系 ( 尼 = 0.952 6; 已 < 0.05)。 

(5) 土壤 温度 和 湿度 间 的 关系 为 :y=-0.055 
Ox+0.173 5( 己 <0.05 )。 
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Spatial and temporal variations of soil moisture and temperature of Picea 


Crassifolia forest in north piedmont of central Qilian Mountains 
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Abstract; This study analyzes the Picea crassifolia forest located at the altitude of 2 500 m to 3 300 m in the 
northern piedmont of the central Qilian Mountains, northwest China. Five automatic soil temperature and moisture 
monitoring systems were used to monitor this Picea crassifolia forest over a continuous three-year period. The paper 
seeks to explore the variations of soil moisture and temperature as well as interactions between soil moisture and 
temperature. Our results revealed as follows: (1) from 07:00 to 19:00, soil temperature showed an overall increas- 
ing trend. The average soil temperature was the lowest at 8:00, when it was 1.03°C. The average soil temperature 
was the highest at 18:00 when it was 1.32°C. Variations in soil moisture were small, with insignificant differences 
(P>0.05). (2) The cold period (January-April, November-December ) and warm period (May—October ) each ac- 
count for six months out of the year, respectively. Soil temperature and moisture increased during each month before 
August, with the average temperature and moisture of soil increasing by 2.21°C and 0.021 m°- m”, respectively, 
each month. After August, the average soil temperature and moisture decreased by 3.12°C and 0.017 m° +m” , respec- 
tively, each month. (3) There was a negative correlation between soil temperature and elevation (R=0.81, P< 
0.05) , whereas there was a binomial correlation between soil moisture and altitude (R=0.95, P < 0.05). Following 
an increase in altitude, soil moisture first increased and then decreased. (4) There was a negative correlation be- 
tween soil temperature and soil depth (P < 0.05) , while there was a linear positive correlation between soil moisture 
and soil depth (P < 0.05). For each additional layer, the average soil temperature decreased by 0.142 and soil 
moisture increased by 0.009 m° +m”. (5) There was a significant linear negative correlation between soil tempera- 
ture and moisture in the Picea crassifolia forest studied (P < 0.05). 


Key words: soil temperature ;soil moisture; variations; Picea crassifolia; Qilian Mountains 


